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Abstract - The principal methods for quantirlcatioll of magmatic processes are reviewed (fractional crystalli 
zatiOIl, panial melting. assimilation/ magma mixing and assimilation plus fractional crystalli7.ation). Problems 
of each method and their representativity ill terms of magmatic trend are also discussed. 
Resumo - Neste artigo slIo revisados os principais metodos para quantiflC3~ de processos magnu1ticos (cris-
talizae<\O fracionada. fusllo parcial. l1IislUra de fases e assil1lila('ao mais cristalizac!o frncionada). ~ discu!i-
dol; tamMm 01; problemas inerentes a cada metodo, bern como sua represematividade em run~ do trend 
magm~tico. 
INTRODUf;;AO 
o estudo petrogenetico de quulquer associacao fg -
nea pode ser reduzido As rela¢es geneticas entre os va-
rios tipos Iitol6gicos e/ou sua evolucao tecto-magmatica 
nas coordenadas espaco-tempo. Em Quaisquer dos ca-
sos, e imprescindfvel a caracte rizacao dos processos 
magm<tticos atuantes, onde sua exequibilidade e deter-
minada atraves da quantificaCao dos mesmos. 
Em artigo anterior (Vieira Junior, 1990a) foi reali -
zada uma rev isao sobre as formas de idenlificacao de 
processos magmaticos a partir de dados geoqufmicos. 
Neste trabalho serno revisados os principais metodos dis-
ponfveis para quantificacao dos processos de cristaliza-
cao fracionada, fusao parcial, mistura de fases e crista-
1i7..acao fracionada mais mistura de fases (AFC) utilizando 
dados Qufmicos. 
OS METODOS DffiETO E INVERSO 
A atuacao de qualquer processo magm<tLico sobre 
um determinado magma pode ser generalizada da se-
guint.e forma: 
A .(P.Q - B ( I ) 
onde A e magma original, P e 0 processo magmatico 
atuanle, l eo grau de intensidade deste processo sobre 
A e B e 0 magma resultante. Num enfoque estritamen-
te geoqufmico, A e B podem ser representados pela com-
posicao qufmica em elementos maiores e Lraco. A rela-
cao ( I) pode ser lida como sendo a composicao Quimica 
(eleme ntos maiores e traCO) de A sendo transform ada 
na de B pelo processo P de inte nsidade I. 
Nesta simples relacao 0 l1nico falor conhecido e B. 
o processo P atuanle pode ser identificado atraves de 
diagramas conforme Vieira Junior ( 1990) restando ain -
da, como inc6gnilas, A e I. I!: evidcnte, portanto, que, 
na avaliacao de QualQuer processo magmatico, 0 nlune-
ro de inc6gnitas sera sempre maior que 0 numero de 
vari<tveis conhecidas, tornando a relaciio (1) indetermi -
nada. 
Seja, por exemplo, 0 processo de cristalizacao fra -
cionada sobre elementos lraco que obedecam :t Lei de 
Rayleigh: 
(2) 
onde C; - concenLracao do elemento traco "i" no If-
qu ido mais diferenciado; C~ - concentracao do elemen-
to traco "i" no lfquido mais primilivo; F' - fracao de If-
quido remanescente e Oi - coeficiente de distribuicao 
global do elemento traco " i" entre as fases fracionadas 
eo Ifquido. No caso de uma sequ~ncia de amostras re -
lacionadas entre si por este processo, le rose -a tambem 
uma sequ~ncia de C t. onde a variaciio desle Ultimo se-
m dependente de F e Oi. Supondo-se Oi constante pa-
ra um determinado intervalo composicional e 
conside rando-se C~como sendo a concentracao do ele-
mento "i" na amostra mais btisica , e C[ a concentra-
cao de "~I"~ na amostra mais diferenciada, ter-se-a C: co-
mo funciio de F. Neste caso, tem -se duas inc6gnitas: a 
consLante Oi e a variavel F. Nestas condie6es, a Quanti-
fi cacao do processo em foco atraves da resolucao da 
equacao (2) pode ser avaliada mediante duas formas: di-
rela e inversa. 
A forma direta consiste em arbitrarmos diferentes 
valores de F e 0; de forma a satisfazer a eQuacao (2). 
Logicamente, existem infinitas combinacOes de F' e 0 1 
de forma que C~. F(O' I) seja \gual a q. Entretanto, dois 
aspeClOS devem ser levados em consideraC<io Quando da 
escolha dos valores F' e Oi: a coe~ncia interna dos re o 
sultados e sua universalidade. Quanta ao primeiro Que · 
sito, os valores de Fe 0 1 devem situar-se dentro dos Ii 
miles ja estabelecidos na li teratura. Por exemplo, se 0 
e lemenlo traco considerado for La , o\.a nao pode ser 
um mlmero elevado, uma vez que 0 coeficiente de dis-
tribuicao do La (K~-II para a maioria das fases minerais 
passfveis de serem fracionadas e menor que a unidade). 
Somcntc fases minerais acess6rias como apatita, epidoto 
ou esfeno aprescmariam K~~ elevados. Assim se OLa 
54 
fosse igual a 5, tratando-se de uma rocha basica, a apa-
Lila deveria perfazer peJa menos 15% dos minerais (ra-
cionados, 0 Que nao e razoavel do ponto de vista petro-
16gico. 
o quesito da universalidade pode ser facilmente 
apreendido se for considerado que 0 valor de F encon -
trado para urn elemento em uma amostra deve ser 0 
mesmo para qualquer elemento na mesma amostra. As-
sim F, constitui-se em urn parftmetro intensivo Que de-
ve ser constanle para qualquer elemento consicteracto 
num mesmo intervalo composicional. Por outro lado, OJ 
representa urn parametro descritivQ, variAvel para cada 
elemento traco. 
Metodos inversos sao ha multo usados em outras 
areas do conhecimento e possuem como objetivo blisi -
co determinar as condicoes iniciais de urn dado proces-
so a partir tilo somente de suas caracterfSlicas frnais. 
Retornando-se a relacao (I), conhecendo-se P, 
poder-se-ia, a partir de B, determinar-se leA. 0 proce-
dimento utilizado baseia-se nas tecnicas de inversao de 
Monte Carlo (Keilis-Borok & Yanovskaia, 1967), assim 
chamadas por Lerem sido inicialmente desenvolvidas pa-
ra jogos no cassino homOnimo. Minster eL ai. (1977) e 
Minsler & AII~gre (1978) foram os primeiros autores a 
introduzir este procedimento em pet.rologia [gnea para 
os processos de cristalizacao fracionada e fusao parcial, 
respectlvamente. Mais recentemente, Mantovani & Haw-
kesworth (1988) apresentaram urn modeJo de inversao 
para 0 processo de cristalizacao fracionada mais assimi-
iaC'o (AFC). 
A apresentacao compJeta de tais m~todos, dada a 
sua complexidade e variaCao em relaCao a cada proces-
so, foge ao escopo deste trabalho. 0 procedimento ge-
ra1 utilizado consiste em estimar-se os partl.metros en -
volvidos em urn dado processo atraves de urn conjunlo 
de equacOes, de forma a obter-se a melhor concorda.n-
cia com os dados observados. Uma vez que 0 sislema 
de equaCOes ~ indeterminado, a estimativa e felta 
utilizando-se 0 metodo de maxima probabilidade numa 
forma interativa. 
Neste artigo, 0 termo "metodo inverso" sera utili-
zado num sentido ampio, abrangendo quaJquer proce-
dimento que, utilizando urn conjunto de dados, obtenha 
urn ou mais panimetros do processo avaliado. Desta for -
ma, incIuiu -se sob este termo outros procedimentos 
igualmente eficazes, porem mais simples, capazes de re-
mover as indeterminacoos normalmente existentes. 
.rnTOnos DIRETOS 
~ffiTooos DE Bt\LANCO DE MASSA 
Urn balanco de massa, numa acepcao generica e 
simplista, consiste em somarmos ou subtrairmos uma 
quantidade de X a A para resuhar em 8. E de facil veri· 
ficacao que, em petroJogia fgnea, tal metodo possui urn 
usa potencial significatlvo, desde que a maloria dos pro-
cessos magmaticos atuantes consistem na adic;ao/sub-
tracao de uma determlnada composicao. Entretanto, a 
apJicabilidade de urn balaneo de massa estara restrita 
aqueles casos em que 0 processo magmatico atuante 
constitui uma funcao linear. 
Como j<1 apresentado por Vieira Junior (1990a) pro-
cessos como cristalizacao fraClOnada e fusao parcial, 
quando da utilizacao do espaco dos elementos maiores, 
apresentam-se como funeoes lineares. Quando da utili-
za~o do espaco dos elementos traco, tais processos ope-
ram como funcOes hiperb6licas, exponenciais, etc. Por 
outro lado, 0 processo de mistura de fases (mistura de 
magmas, assimila~o ou contaminacao) oonstitui uma 
funCao linear, seja para elementos maiores, seja para ele-
mentos traeo. 
Assim sendo, met.odos de balanco de massa serdo 
utilizados basicamente para elementos maiores, vista 
que os elementos traco possuem sua distribuiCao con-
trolada por urn conjunto de fatores Que operam de mo-
do nao linear, excecao feita ao processo de mistura de 
fases. 
Equa~oes lineares 
Este met.odo consiste na resolucao simultAnea de n 
equacQes lineares com n inc6gnitas, obedecendo a for-
ma geraJ de: 
AIXI + B\X2 + C1X3 + - Kl 
A2X 1 + B2X2 + C2X3 + K2 
(3) 
o sistema (3) serA determinado quando 0 numero 
de inc6gnitas for igual ao mlmero de equac(}es, islo e, 
para uma matriz quadrada n X n. Para matri7.€s 3 x 3, 
o conjunto de equac(}es do tipo (3) pode facilmente ser 
solvido apJicando-se 0 teorema de Cramer. Para matri· 
zes de maiores dimens6es, as mesmas podem ser sol vi· 
das atrav~s do algoritmo de GalIss, facilmente disponf-
veis em programas na linguagem BASIC. 
Como sera visto adiante, 0 metodo de equa¢es Ii -
neares pode ser aplicado a uma infinidade de proble-
mas petrol6gicos. Os resultados apresenlam alta preci-
sao, gerahncnte maior que a oferecida pelos metodos 
analftlcos correntemente utilizados para obteneao de 
analises qufmicas. Desta fo rma, este metodo e bastante 
sensfvel aos erros analfticos. 
Cristalizaca,o fracionada 
o processo de cristalizacao fracionada pode ser 
equacionado, para um elemento maior "j", da seguinle 
forma: 
Mi F + Mj (i . F) - M' I . 0 (4) 
onde Ml - a concentracao do elemento "j" no magma 
mais diferenciado: F - fraeao de magma remanescen-
te; M~ - concentracao do elemento "j" nos minerais 
fracionadas e M~ - concentracao do elemento "j" no 
magma mais primitivo. 
Supondo-se n fases minerais fracionadas ( a , (3 , 
etc.) e urn conjunto de elementos maiores "i", " j", . 
" k", a equacao (4) pode ser escrita na forma de (Hof-
mann & Feigenson, 1983): 
MI F+C!\X +~ \~ + 
Ml F +c.! \X+q\~ + 
(5) 
Onde ~~-t~ concenlracao do elemente maior "(, 
"j", ... "k" nas fases fracionadas c( ,.8 ,etc.; M.J,k 
_ concentracao dos elementos " i", "j", "k" no lfqui-
do mais diferenciado; M~j,k_ concentracao dos elemen-
tos "i", "j", ... "k" no magma menos diferenciado; 
W 01, (3, .•. - proporcOes relativas das fases 01. ,!d ,etc. 
que integram 0 cumulato de tal forma que \'l:: + ~ + 
... -( l - F). 
Para que esle sistema seja sohivel, os valores de 
M;j·~ uij.k e .-.11.\ rlevenl0 ser conhecidos sobrando co-l ,'1' 0 vor,..>; , 
mo inc6gnitas F e os vi1rios W para cada mineral (Wf£ 
W.s,etc.). Assim, e conveniente tratar-se com alguma ex-
lensao os criterios utilizados para escolha destes valo-
res. 
Escolha das a.mOSlras iniciaJ e final · A amostra mms ba-
sica (M~j·~ e a mais diferenciada (M;j.~ deverao ser co· 
lineares em diagramas de variaeao, implicando desta for-
ma, num mesmo OLJ,k e, portanto, numa assembleia 
fracionada constante. Obviamente, esta ultima conse-
qii~ncia constitui-se em uma aproximacao, visto que mi-
nerais que constituem solucao s6lida apresentarao wna 
variacao contfnua em sua composicao. Pananto, 
recomenda-se que a avaliacao seja feita em passos, pa-
ra pequenos intervalos composicionais. Seja, por exem-











Figura 1 _ Diagrama de varia~'i'io esquemtitica constitufdo por t~s 
segmentos de reLa As quebras no trend indicam mudan1;as discre-
tas em minerals frJcionados. Os Iltll1leros de I a 6 indicam os suces 
sillos passo.q pant avaliaCllo do processo de cristaliza1;iio fracionada . 
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sentado na ngura I. 0 mesmo e constitufdo por tres seg-
mentes de reta, indicando variac6es discretas na assem-
bleia fracionada. Os cfrculos sugerem aquelas amoslras 
que deveriam ser tomadas seqilencialmente para ava-
liacao de cristalizacao fracionada. A seqMncia de ava-
liaeao seria 1- 2,2 - 3,3-- 4, 4-- 5 e 5 - 6. 
Observe-se Que a nilo ad~ao de tais criterios poderci le-
var a resultados corretos matematicamente, porem sem 
qualquer signincado geol6gico. 
Escolha dos minerais frocionados - ESla deve basear-
se fundamental mente em dados petrogrMicos, sendo de 
diffcil aceitac<io ° fracionamento de minerais sem ex-
pressao modal. Assim e necessario um detalhado estu-
do petrogrMico, incluindo ordem de cristalizacao, no sen-
tido de estabelecer-se as fases cristalinas passfveis de 
serem fracionadas. Uma vez escolhido 0 provavel con-
junto de minerais tern-se outro problema: a composi-
Cao <las fases escolh idas. Esta pode ser retirada da lite-
raturn (cotejando-se com a identificacao petrografica) ou, 
mais rigorosamente, atraves de analise por microsson-
da eletrOnica. Para fases que constituam soluCao s6lida 
perfeita (e.g. plagioclasios, olivinas, etc.), deve-se exe-
cutar uma media das composicQes em equilibrio com as 
amosLras inicial e nnal anteriormente selecionadas. 0 
ntlmero Imi.xi.mo de 6xidos a serem utilizados (- mimero 
de equacOes) deve ser igual ao numero de fases fracio-
nadas mais um (- m.1mero de inrognitas). Portanto, se 
o mimero de fases fracionadas e restrito, a avaliaeao do 
processo sera prejudicada, uma vez que contabilizani urn 
ntlmero restrito de 6xidos. Para que tal situacao seja COIl-
tornada e aconselhavel que, para aqueles minerais que 
constituam soluCa.o s6lida, sejam empregadas as com-
posicQes dos membros nnais (An e Ab em plagiocllisios, 
Fo e Fa em olivinas, etc.). Oesta forma, 0 numero de fa -
ses frac ionadas sera aumentado (aumentando-se, per 
conseguinte, 0 nl1mero de equacoes) ocasionando, por-
tanto, uma maior representatividade da quantificaCao 
cfetuada. Per outro lado, isto permite que, a partir dos 
rcsult...""\dos encontrados, encontre-se a composicao (teor 
de An, leor de fo, teor de En, etc.) da soluCao s6lida 
fracionada, a qual deve coincidir com a compesicao me-
dia observada. Assim, pode-se eliminar soluC6es espu-
rias, advindas de fases fracionadas inadequadas e/ou 0;10 
atuacao dos processos de cristalizacao fracionada. 
Uma vez obtidos os resultados coerentes a partir da 
solucao simullO.nea de equacOes como (5),0 valor de F 
encontrado deve ser igualmente apliclvel (para as amos-
tras inicial e nnal selecionadas) aos elementos traCO. Oa 
mesma forma, as propo~Oes relativas de fases fracio-
nadas (\\~ ,W/j,etc.) encontradas deverao ser igualmente 
aplici1veis ao calculo do Oi , 0 qual e representado per: 
(6) 
onde K~sao os coeficientes de participacao do elemen-
to traco "i" e as fases fracionadas« , /3 ,etc. As-
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sim, a equacao (2) devera ser sohlvel com os valores en · 
contrados previamente. 
Deve-se ressaltar Que a solw;ao por elementos maio-
res nao sera sensfvel a outras rases acess6rias que pos-
sam tam~m ser fracionadas. Este seria 0 caso para mag-
mas acidos, do fTacionamento de proporcOes mfnimas 
de minerais acess6rios como epidolO, zirdio, etc, Que 
tenderao a Mew elementos lra~ como Zr, La, etc. Neste 
sentido, se os parAmetros enconlrados (F e W.,. ) 
forem aplicaveis para determinados eleme ntos traeo e 
nao 0 forem para outros, talvez 0 fracionamento de aces-
s6rios seja requerido. Por autro iado, as propo'1X'>es exi-
gidas dos mesmos poderao ser irrealisticamente eleva-
das, 0 que pode implicar em outros processos magmati-
cos superpostos seletivamente atuantes sobre elemen-
lOS traCt> incompativeis. Esta mesma conclusao pode ser 
aventada quando os elementos traco como um todo mio 
se mostrarem eoerentes com os parl1.metras obtidos a 
partir dos elementos maiores. FeiC6es de desacoplamen -
to entre elementos maiores e lraco podem estar rela -
eionadas ou a mio atua~ao do processo em foco ou ain -
da, a processos de recarga peri6dica de uma cAmara fra -
cionada (O'Hara, 1977; O'Hara & Mathews, 1981). 
l-~usao parcial 
Para madelagem do processo de fusao pa rcial em 
elementos tra~o, se faz necessario conhecer tanto a as-
sembleia de minerais existent.es na rocha fonte antes da 
fusao (para ealculo do 0'), como as propon;6es de fu -
sao que cada mineral conlribui (para ealculo do Pi). Es-
la ultima condieao pode ser conlomada se, em vez de 
utilizarem-se as proporcQes de minerais antes da fusao, 
forem empregadas as proporr,;Oes de minerais remanes -
centes em equilibrio com a fusao (Shaw, 1970). A me -
Ihor maneira de obt.er-se tais dados e atraves de urn con 
junto de equaeoes lineares que modele a fllsao de lima 
rocha fonte (previamente estabelecida). Assim, pode-
se eserever urn eonjunto de equaC6es lineares do tipo 
(Vieira Junior & Iw isenberg, em prep.): 
M:F+C~\\~+~\~+ + R~ 
MjF+C{\\{. + q~+ -R~ 
Mr F + q.k \~ + q.k \\k + .. . - R~ (7) 
onde M' j·k _ concentrdcao dos elementos maiores "i", 
" J' " l"k" na fusao resultame' C'J .k - concentracao , ... , 0<. 
dos elementos maiores "i", "j", ... "k" nas fases mine -
rais ci.. , f3 ,etc. da rocha fonle em equilibrio com a 
fusao Mtj \ F - grau de fusao parcial e R~J· k - coneen· 
tracao dos elementos maiores "i", "j", .... , "k" na ro-
eha fonte. 
Selecionando-se convenientemente as fases mine· 
rais ocorrentes na rocha original, pode-se, atraves da so-
luCao simultiinea das equaCOes (7), obter se 0 grau de 
fusao e as proporCOes relativas das fases c( , f3 , etc 
em equiHbrio com a fusao gerada. As mesmas eonside -
rac6es para crislalil'.acao frncionada, resguardadas as di-
ferencas inerentes, sao aqui lambem v,Uidas. Assim, os 
minerais envolvidos, quando constituindo soluC6es s6-
lidas, devem ser contabilizados na forma de seus mem -
bros finais. E importante ressaltar que, neste caso, lima 
vez que a fusao e parcial, a composi~ao dos minerais 
deve ser sensivelmenle mais enriquecida naqueles com-
ponentes refratarios. Como exemplo, para plagioclasios, 
o mineral residual devera ser enriquecido em anortita, 
uma vel'. que os componentes de baixa temperatura (Si 
e Na) entrariam preferentemente na fusao. OUlra cui -
dado a ser tornado diz respeito a propria limilacaO do 
metodo, pois a avalia~iio do processo de fusao parcial 
atraves das equa~Oes (7) s6 e possfvel se a processo de 
fusao for invariante, Oll seja, tocIas as fases originalmente 
presentes persistem como fases residuais. 
De posse dos parlimetros obtidos alraves dos ele· 
mentos maiOl""Cs, pode-se verificar se os mesmos sao coe-
rentes com as concentracOcs dos elementos lra~o, 
aplicando·se a formulacao correspondente (batch, mei-
ring, rayleigh melting, incremental batch meltJng, elc.). 
Mais uma vez, 0 desacoplamento entre elementos maio-
res e tra~o pade estar relacionado a urra infinidade de 
fatores como superposiCao de outros pn. ~essos magm<1-
ticos, processos mais eomplexos de fusao parcial (e.g. 
incremental balch mclting) OU, mio exequibilidade do 
processo de fusao parcial. 
Mistura de fases 
o Lermo mistura de fases abrange aqui processos co-
mo assimilacao, mistura de magmas, e tc., os quais silo 
indistingufveis do ponto de vista matem<1tico. Como 
apresentado anteriormente, qualquer processo de mis-
tura de fases, tanto para elementos maiores quanto pa-
ra elementos traeo, constitui-se em uma funCao linear. 
A reiaccio de mistura para urn elemento qualquer pode 
ser escrita na forma de: 
c~ - C~ (I - F) + C~F (8) 
onde C:I\ - concentra~ao do elemento i no magma re · 
sultante; C~ - eonccntra~ao do elemento i no. magma 
original; F - percemagem de assimilacao e C~ - con -
centra~ao do elemento i no contaminante ou magma 
misturado d. Desta forma, e evidente que, para montar-
se um sislema de cquaCOes, 0 numcro maximo de equa-
C6es pt:rmilido seria igual a dois, tornando a avalia~ao 
nao prjtica. Porem, para os processos de assimila~ao, 
contamina~ao OU mesmo mistura de magmas, claro es-
La que nao se possui, em geral, ncnhuma restricao para 
impor-se a eomposicao do colltaminanle, assimilado all 
magma mislurado. ISlo se deve ao rata de que tais com-
posiCOeS sao geradas, na maior parte das vezes, como 
fusao parcial de rochas pre-exislentes (e.g. cncruxantes), 
onde sc desconhece tambem 0 grau de fusao cnvolvido. 
Assim , como no caso de fusao parcial, pode-se escrever 
urn sistema de equacOes Iineares, pam elementos maio· 
res, considerando-se a composi~ao mineral6gica das ro-
ehas que fundiram na forma de (Vieira Junior, em prep.): 
M~(l- F) + Gi \~ + C~WI3+ ... 
M,(l . F) + <:\ \I{ + c;i'l\ + 




onde Mi j,k - coneentral'ao dos elemenlos "i" "J." o ... , , 
(9) 
"k" no magma original (nao eontaminado ou nao mis-
turado)' Mij,k _ eoncentral'ao dos elementos "i" "J." 
, 1 ... , , 
... "k" no magma resultante; F' - propor~ao de assi-
mila~ao; C~~nk - eoneentra~ao dos elementos "i", "j", 
. "k" nas fases eI... , !& , etc.; W~. j3 - propor-
C;ao em peso das fases " ,(3 ,etc. que integram a 
fusao (ine6gnitas) onde \~ + W~ + ... - F. 
Importa ressaJtar que as fases minerais «.. , J3 , 
ele. sao aquelas constantes na roeha original pre- fusao. 
Disto depreende-se que, para minerais que eonstituam 
solu~ao s6Jida, s6 poderao ser usadas as eomposi~Oes 
de seus membros finais. lsso se deve ao fata de que as 
fra~5es em peso ""«- , v../f3 , etc., correspondem as pro-
pOfC5es destes minerais que contribufram para a fusao. 
Assim, ao contrario da fusao parcial, as composieoes fl -
nais obtidas deven'io ser empobrecidas naqueles com-
ponentes refratarios (e.g. ricas em albita no caso de pla-
gioclasios ). 
Os dados af obtidos poderao ser empregados para 
elementos trac;o utilizando-se a equa~ao (8). 0 desaco-
plamento entre elementos maiores e traeo, se houver, 
devera ser entendido como a nao atua~ao do processo 
e/ou uma rna escolha das fases minerais. 
CristaJiza~ao fracionada mais assimilacao (AFC) 
Equac;;6es para mode lagem do processo AFC pa-
ra elementos trac;;o eJou isot6picos foram introduzi-
dos por De Paolo (1981). Desde que 0 formalismo mio 
pode ser estendido aos e lementos maiores, a avalia-
c;ao deste processo torna-se incompleta. Entretanto, 
a traves de um cOI\iunto de equac;;6es lineares, 0 pro-
cesso AFC pode tambem ser monitorado atraves dos 
elementos maiores (Vie ira Junior & Roisenberg em 
preparaqao). As equac;6es Iineares ganhariam a se-
guinte forma: 
MiF' + ('i W + Ci W + 1 '-li:< 1) • /l 
Ml F' + Q \I( + Cfl ~ + 
M~ F' + c: \I( + ct ~ + .. . + Rk P - M~ (10) 
onde Rij,k _ concentrac;ao dos elementos "i", " j ", 
... , " k " no contaminante (rocha solida) ou magma 
misturado, e P - propon;;ao de mistura ou assimila-
c;ao. F' - Vi.. + ~ + ... + P + F. Demais simbolos co-
mo em (5) . 
Observe-se que, quando da solw;;ao do sistema 
(10),0 valor de P devern ser sempre negativo. A ocor-
rencia de urn ou mais valores positivos de P irnplica-
ria ou na nao ocorrencia do processo, ou em uma rna 
escolha das composic;6es do contaminanteJmagma 
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misturado (R) eJou das fases fracionadas (e). As mes-
mas recome ndac;;6es e cuidados levantados para 0 
processo de cristalizac;ao fracionada sao aqui igual-
mente apIiclveis. 
Minimos quadrados 
Em petrologia fgnea, este metodo foi introduzido por 
Wright & Doherty (1970) e possui a mesma aplicabi!i-
dade e l6gica do metoda de equac;oes lineares. 
Considere-se como exemplo urn conjunto de equa~6es 
Iineares como (5) para um processo de cristaJizacao fra-
cionada em elementos maiores. Somente quando 0 nu-
mero de inc6gnitas for igual ao numero de equaeoes, 0 
sistema sera determinado, possibilitando sua solm;iio pe-
10 metodo anterior. Se 0 numero de fases fracionadas 
for igual a 5, senio neeessarias 6 equac;oes para tomar 
o referido sistema det.erminado. Entretanto, isto possi-
bilitaria 0 uso de somente 6 6xidos, quando, em geral, 
tem -se 10. Neste caso, 0 sistema pode ser satisfatoria-
mente solvido pelo metodo dos mfnimos quadrados. 
Retomando-se ao exemplo anterior, a solucao simul-
tfu1ea destas equac;6es para FeW 0(. • !3 ... , fara com que 
exista urn resfduo, em cada equacao, para que as igual-
dades em (5) sejam estabelecidas. Assim , cada equa~ao 
de (5) poderia ser escrita na seguinte forma: 
Mt F + c1 v.;, + ~ 'A{. + ... - M~ - Ri (11) 
onde Ri corresponderia ao residuo necessario para que 
a equac;ao fosse verdadeira para i. Uma vez que e prati-
camente impossfvel eneontrar-se valores de F, Wo< Wli 
etc., que satisfa~am as equac6es do tipo (5), tal que to-
dos os resfduos sejam zero, a melhor so\m;ao sera aque-
la que minimize todos os valores de R. Para tanto e cria-
da urna funCao do somat6rio dos quadrados de R, que 
deve ser minimizada. 0 procedimento, embora exten-
so, pode ser facilmente executado utilizando-se tecni-
cas computacionais. Nesse ambito, e importante 
ressaltar-se 0 programa de Stormer & Nicholls (1978) 
que, atraves dos minimos quadrados, realiza ca.lculos pa-
ra cristalizacao fracionada e mistura de fases (assimila-
c;ao ou mistura de magmas). 
o melhor resultado sera aquele que possuir a me-
nor soma dos quadrados dos residuos c!r R2. Portanto, 
os resultados obtidos, embora nao tiio precisos quanto 
aqueles das equac6es lineares, tambem nao sao tao afe-
tados pelo erro analftico. Por outro lado, ao contrario do 
que ocorre no metodo de equa~6es lineares, 0 auniento 
do 1l1.1mero de fases tende a diminuir a soma dos qua-
drados dos resfduos, fazendo com que os resultados com 
elevado grau de incerteza sejam tornados como resulta-
dos de boa quaJidade. 
A par destas considera~5es, 0 autor e de opiniao que 
tal metodo, devido ao seu earater estatfstico quando da 
avaliaCao dos resultados, possui, num c6mputo geral, 
maiores desvantagens em relacao ao das equac5es linea-
res. Com efeito, 0 metodo das equa~5es lineares, alem 
de sua preeisao absoluta e inequfvoca veracidade (num 
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sentido matemAtico), passui uma grande flexibilidade 
quanta a aplicacao a problemas pelrol6gicos. Adicione-
se a [sto a faci lidade de avaliacao, a qual mio exige mais 




o metoda de Allegre et al. (1977) 
ESle m~todo utiliza urn diagrama de urn elemento 
traea "j" versus urn elemento traea "j" ex) onde 0 1 -
o c [)i :0. Numa escala log-tog, 0 processo em foco abe-
dece uma reta na forma de: 
log Cj - log C~ + (D i - I) log C~ . (Oi - I) log Cj (12) 
onde cj j - concentracao do elemento "i" ou "j" no 
Hquido mais difcrenciado e c~j - concentracao do ele-
menta "i" Oll "j" no Hquido mais primitivo. 
Nestas condiCOes, a inclinacao da reta e dada par 
(I - 0'). Executando-se uma regressao linear num gm-
fico deste tipo, atraves dos minimos quadrados, pode~ 
se obter 0 valor do coeficiente de distriblli<:ao global 
(01) pam qualquer e lemento tmf;O. Assim, na equa<:ao 
(2), a tlnica inc6gnita sera F, cujo valor poden1 ser cote-
jado com aquele encontrado pelo metodo das equa<:Ocs 
linea res num mesmo inte rvalo composicional. Alterna-
tivamente, pode-se escrever um conjunto de equa<:Oes 
tineares do tipo (6), uma para cada 6xido (Allegre et 
a/., 1977). De uma forma ou de outra, pode-se encoll-
trar 0 conjunto de minerals fracionados. 
[mporta ressaltar que em tal diagrama, cada seg-
menta de reta deve ser avaliado scpamdamente, visto 
as variacOes de inclinac;ao reprcsentarem mudancas no 
I) do elemento considemdo. 
o metodo de Vieira Junior (1990a) 
Este metodo utiliza urn diagrama de urn elemento 
maior (Mj) versus um elemento traco qualquer (CD. 
Neste caso, ter·se-a uma hil~rbole do lipo: 
C; _ C; [(M~M~/(Mi'M~rD' I ) ( 13) 
onde os sfmbolas sao como em (4) e ( 12). 
Aplicando-se 0 logarilmo a ambos as lados da cqua-
C,10, tem-se: 
log q _ ( 1 - I)i) log (Ml-M~ + (I)i - I) log {JI1~-M:J + 
logC; ( 14) 
a qual forneee uma Iinha reta com coeficicnte angular 
igual a (1-1)1). Obscrva-sc que a ordenada e uma varia-
vel tranformada representada por log (Mj;M;) e que as 
(micas duas inc6gnilas sao r-.·I~ e DI , ulna vez que M~ e 
C~correspondem aos valores em qllalquer amostra mais 
primitiva. Rearranjando os termas em ( 14) e aplicando 
novamente 0 lagaritimo, obtem·se : 
log (log (C,'!C;) - log (D' . 
(Ml·M~» 
I) + log (log(M~M~)log 
(15). 
ESla funcao tambem e uma Iinha reta onde log (log(M~ 
- M!)-Iog (Mj- M~) corresponde a "x" e log (log (Cli/Cd) 
corresponde a "y". Observe-se que 0 coeficiente angu-
lar e igual a I e a interscC(:ao com 0 eixo das abcissas 
e [,gual a log CDi I) Oesta forma. embora 0 1 e M~ penlla-
necam como inc6gnitas, 0 coeficiente angular da fun-
cao (15) e conhecido, possibilitando 0 ajusle dos dadas 
pelo melodo dos mfnimos quadrados usando-sc varios 
valores de M~ate que 0 coeficiente angular seja iguaJ a 
unidade. Os valores de C~ e M~ neccssarios ao ajuste de 
(15) devem ser colineares com 0 rcstanle dos dados num 
grafico log (CD x log (Mi-M!). Assim, pam cada valor M~ 
escolhido, procede-se ao ajuste dos dados a fUIl<:ao (14) 
e solvendo-a para qualquer valor de C~ cnconlra-se M~ 
Embora 0 valor do par ordenado (M~C~ nao innuencie 
as valores de Di e M~a serem encontrados, quando 0 va-
lor de C~aproxima-se daqtlcle na amostra mais diferen-
ciada i.e., C~ e levcmente maior que q (quando 
0 1 > I), a ordenada da equal;l:10 (15) e por conseguin · 
le, 0 cocficienle angular, lornam·se muito sensfveis ao 
valor de M~ escolh ido. Assegum·se assim, tim menor in· 
tervalo de confianca para os valores de DI e M~ 0 pr6-
ximo passo consisle em calcular·se a composicao em ter 
mas de e lementos maiores do cUinulato, 0 qual e obtido 
alraves da regressao linear dos demais elementos maio-
res (y) versus a elementos maior j (x), substituindo-se 
M~ nas mesmas. Calculando·se a regressao linear do 10· 
garilimo dos demais elementos tm<:o (y) contra 0 loga-
riuno do elemento traco "j" (x), 0 coefidente de distri· 
btli<:ao global para cada elemelllO Ixxle ser calculado 
uma vez que 0 coeficiente angular das rctas enconlra · 
<las e igual a (DLI)/(Di.I). 0 valor de F pode ser encon-
trado usando-se a equaCao (2) para duas amostras 
quaisqller. 
o melodo em si nao fornec(' as fases minerais fra-
cionadas. Entretanto, as mesmas podem SN facilmente 
obtidas, ao considerar-s(' um conjunto de ('qlla<;:6es Ii · 
neares do tipo (5) e/ou (6). A resolUl;ao indcpcndente 
de ambos os conjuntos de equacoes pode exclui r valo-
res de coeficientcs de dislribuiCao (Kd) e/ou fases mine-
rais impr6prios. 
o metoda de Pearce 
Este metoda ll1.i1iza raz6es de elementos nos eixos 
coordenados, tendo s ide introduzido par Pearce (1968, 
1970) e, mais reeentemellle, r('visto e estendido par 
Ernst ef ill. (1988), Russel & Nicholls (1988) c Nicholls 
(1988). As razOes uti lizadas sao do tipo A Z (y) c BIZ 
(x). onde A e B s;10 elementos quaisquer (geralmente 
maiores) em proporcOes moleculares e Z cum clcmen-
to qualqller altamente incompativel (maior au traf;O) 
tam~m expresso em propo~ moleculares. Desta for -
ma, Z, em Quantidades absolutas, seria constanle, fa -
zendo com Que a depl~ao dos elementos A e B (por in-
legrarem as rases minerais fracionadas) tambem possa 
ser analisada em termos absolutos. 
Num diagrama desle tipo, se atuante urn processo 
de cristalizac;ao fracionada, os dados conformam uma 
reta que nao passa pela origem e cuja inC\inac;ao e dire-
tamente relacionada aos minerais fracionados. A iden -
tificaC;ao dos mesmos e feita por analise vetorial, 
comparando-se 0 vetor das amostras com 0 vetor dos 
varios minerais poss[veis de serem fracionados, para 
aquele diagrama especffico. Desta forma, num caso co-
mo a Figura 2, 0 desenvolvimento do trelld representa-
do pelo vetor M, pode unicamente ser relacionado ao 
fracionamenlo de olivina, uma vez que 0 mesmo forne-






Figura 2 - Oiagr.lma de Pearce (Aft x Bfl)mostrando um Inmd mag 
m:1tioo M cuja inclill~ao ~ a mesma que 0 vetor 01.. representativo 
do fracionamento de olivina. Assim, M estaria relacionado wlicamente 
ao fmciollamellto deste mineral. 
fUSAO PARCIAL 
P'd.ra 0 caso de fusao parcial, num processo de balch 
meiring, Hollmann & Feigenson (1983) introduziram um 
metodo baseado num diagrama de elementos trac;o do 
tipo Cji/ej x Ct, onde 0 1 :- 0 e oJ .;. 0 que fornece a ra 
zao da concentrac;ao dos minerais na roeha fonte e a va-
riac;ao relativa ao grau de fusao parcial. A auto-
consisl~ncia dos resultados demonstra a operacionali -
dade do processo de fusao parcial como sendo respon -
s<1vel, atraves de variac;Oes do grau de fusao parcial, pe-
los teores dos elementos lraco. 
A funC;ao resultante, nesle tipo de espaco, e: 
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mento "j" na fusao; C~J - concentracao do elemento 
"i" ou "j" na rocha fonte; pJ- propon;ao de cada mi-
nerai multiplicado pelo coeficiente de participac;ao (K~ 
e IY - coericiente de distribui~ao global para as fases 
existenles oa roeha fonte antes do epis6dio de fusao. 
Quando da atua~ao deste processo, os dados con-
formanio uma reta cllja inclinac;ao e dada por [)i/C~e a 
intersecc;a~ com 0 eixo y por (C~(l - pj))/CcjObserve-se 
que J)l e Pl podem ser convenientemente substitufdos 
par 0 J Que e 0 coeficienle de distribuic;ao global para 
as propo~OcS das fases minerais no resfduo da fusao 
(Shaw, 1970). 
Holfmann & Feigenson (1983) recomendam 
executar-se a correc;ao para fracionamento utilizando-
se elementos maiores atraves de equac;Ocs lineares co-
mo (5). Thl procedimento e feito atraves da equa~ao (2), 
utilizando-se os valores de ~~ e Oi obtidos atraves dos 
elementos maiores, os Quais seriam pouco afetados pe-
10 processo de fusao parcial (Vieira J unior, 1990a). A eli-
minac;ao do efeito de cristalizac;ao fracionada evita a dis-
persao no grafico em foco, tornando os valores dos coe· 
ficientes linear e angular da reta mais confiaveis. 
A avaliac;ao de pJ e feita atraves de equac;6es linea-
res Ulilizando-se 5 6xidos (8i02 , Alz0 3 , CaD e MgO) na 
forma de: 
~\~+C~~+ - cj ( 17) 
onde Cl .• - concentrac;ao do elemento trac;o "j" nas fa -
ses tf.. ,~ ,etc. vol", ,13 .. - proporC;Ocs em peso das 
fases ol ,8 ,etc. que integram a fusao e q - con-
centrac;ao do elemento "j" na fusao. 
Uma vez que se tenha avaliado Pl, obtem-se faeil 
mente DifCloe CoI/O" sendo possfvel entao obter-se a fa 
7-<10 entre dois minerais da rocha fonte atraves da seguin-
te relac;ao: 
W Kd 1 (02/C~ - Kd2 CD/Cd 
IV Kd 2 (D/C~ - Kd' (D2/C~ 
( IS) 
onde Kd! ·2 corresponde aos coeficientes de panic;ao pa 
ra os elementos 1 ou 2 para as fases ~ , (3 ,e 0 I 2 
sao coeficientes de distribuic;ao global para os elemeri 
tos I au 2. 
o metoda permite 0 c:1lculo da variac;ao relativa do 
grau de fusJo parcial entre as amostras uma vez qu~ a 
cquac;ao (2) transforma-se para lim eJemento trac;o al 
tamente incompatfvel em: 
( 19) 
Valores absolutos de F podem ser estabelccidos se 
estimativas independentes de C~ na rocha fonte forem 
conhecidas. 
(16) M1STURA DE rASES 
ondc C: - concentra~ao do clcmento trac;o altamente 
incompatfvel "i" na fusao; q - concentrac;ao do ele-
Este metodo foi intl"oduzido por Langmuir el <II .. 
(1978) e consiste na execuc;ao de diagramas (elementos 
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maiores ou trat;o) do Lipo C1i/Clx elk/ciNo caso de urn 
processo de mistura qualquer (mistura de magmas, as -
similat;ao, etc.) os dados oonformar.i.o uma hi~rbole do 
lipo: 
Ax+Bxy+Cy+D-O (20) 
devendo 0 leitor reportar-se a Vieira Jlinior(l990 a) pam 
uma aprescntacao detalhada da equaCao ( 19). 
Deve-se observar que se 0' : J)i e D\; :- Dm au se i/j 
e/ou kim sao razOeS isot6picas (e.g. Sr87 I Sr86), 0 dia-
grama mio sera afetado pelo processo de cristalizacao 
frac ionada. Tal diagrama pode ser linearizado 
executando-se urn outro do tipo eli/ej x clm/ej. ~ lm-
portante nOlar que as assintot.as vertical e horii'.Ontal cor· 
responderJo aos teores das razOes escolhidas no mag· . 
rna original e no contaminante au magma miSlurado. As-
8im, ah~m de demonstrar-se a exeql1ibilidade do processQ 
pela con formacao da parabola e da reta, obl~m·se as r.l 
roes de elementos no magma original e no contaminante 
ou magma misturado. De posse das composicoes inicial 
e fmal (em termos de razOes), poderemos facilmente cal 
clilar a pcrcentagcm de assimilacao ou de mistura de 
magmas para cada amostra utilizando·se a equacao (8). 
Executando-se diagramas de variaCao de uma das rd1.Qes 
escolhidas versus demais elementos (maiores e traco), 
pode-se, entao, calClilar a composiCao em elementos 
maiores e lraco do magma original e do contaminante 
ou magma misturado. 
CONSIDERAVOES FINAlS 
Procedendo-se a uma comparacao sutm1ria entre os 
metodos inverso e direto, tem -se a impress<lo de que os 
metodos inversos possuem amplas vantagens sobre os 
diretos. Entretanto, numa am'ilise mais aprofundada, 
vcrifica-se Que igual numero de limitacQes pcrsislem em 
ambos os casos. A primeira limitacao mais evidente e 
que todos os metodos inversos cxigem uma alta coe~n 
cia geoqu'mica dos dados, islo e, os dados nao podcm 
apresentar dispers.10. Uma oUlra limitacao impartanle 
diz respei1.o a escolha dos elementos altamente incom-
pativeis (0:" 0) exigido pelos mfHodos de Allegre et a/. 
(1977), Pearce (1968) e Hofmann & Feigenson (1983). 
Elementos verdadeiramente incompativeis (e.g. 1'0., Hf. 
Th, etc.), alem de nao participarem da rotina anaHtica 
na grande maioria dos laborat6rios, terao sua incompa-
tibilidade restrita as rochas basicas e intermediarias. lsso 
se devc principalmeme ao fato de Que, em rochas ad 
das. fases como epidoto e Zirciio constituem imponan 
tes minerais fracionados, fazendo com que tais elemen 
tos ten ham sua incompatibilidade reduzida. Qutra dif1 
culdade relaciona-se ao faw de Que elementos altamente 
ineompatfveis sao extremamente suscetfveis a altera~ao 
hidrotermal, intemperica e mesmo a diminlltos graus de 
contaminacao. 
Especificamcmc em rela~;:lo aos diagramas de Pear 
ee, Russel & Nicholls (1988) propuseram que a cscolha 
do elemento im6vcl (- altamcnte incompatfvel) fosse 
realizada em fuw;ao da correiacao com outro elemento 
tambem im6vel de lal forma Que 0 diagrama resultante 
seja lima reta Que passe pela origem. Entretanto, tal con-
dicao naO implica a imobilidade destes elementos, mas 
tao samente Que os coeficientes de dislribuicao global 
(D) de ambos elementos sejam similares (Vieira Junior, 
1990a), Por conseguinte, embora a raziio entre eles te-
nha permanecido constante, suas concentracoes abso-
lutas podem ler sido aumentadas, diminufdas au per-
manecido invariaveis. 
Deslas consideracOes poder-se-ia conclllir Que 0 me-
todo de Vieira Junior(1990 b) possui amplas vantagens 
sobre os demais. Com efeilo, par usar um elemento tra-
~o eompatfvel e um elemento maior, as limitac6es ine· 
rentes aqlleles metodos que se utilizam de elemenlos 
altamente incompatfveis nao sao aqui aplicAveis. Entre-
tanto, seu usa tambem passui restric6es, uma vez que 
se deve ter retas com pouca dispersao para que 0 valor 
de [)i encontrado apresente urn pequeno intervalo de 
variabilidade. 
Ja os metodos diretos, em particular aqueles Ulili 
zando elementos maiores (equa~6eS lineares e mlnimos 
quadrados), possuem como principal desvan1agem 0 fato 
de Que os minerais envolvidos devem ser arbitrados. 11\1 
fate pode fornecer a falsa idei3 de Que estes metodos 
sao pouco restritivos Quanto lls solucQes encontradas. 
Porem, os minerais escolhidos, tanto quanto nos meto · 
dos inversos, devem ser eompallveis com dados petro· 
graficos e dados experimentais, principalmente aque -
les de diagramas de fase. Qutra vantagem dos metodos 
de balan~o de massa e que os mesmos siio pouco afeta 
dos par processos incipiemes de intemperismo, hidro-
termalismo e contaminaciio, comrapondo-se assim, ao 
procedimento dos elementos tra~o incompatfveis, for -
temente influenciados por estes processos. Embora a 
coel"tncia geoqufmica dos dados(i.e., boa corrclacao)niio 
constitua urn pressuposto necessario a aplicacao dos me · 
todos de equac6es lineares au mfnimos Quadrados, as 
amostras inicial e final devem ser esoolhidas sobre trends 
mais Oll menos definidos nos diagramas de variacao. Thl 
procedimento, alem de zelar pela represen13tividade do 
modelamento, tambem assegura a escolha daQuelas 
composicOes Que possuam um conjunto de minerals en -
volvidos constanles ( - 0 constante para todos os ele · 
mentos). 
i": importante ressaltar que inexistem metodos uni 
cos, infaHveis, possfveis de serem usados em todos os 
casos. Para cada casa, deve-se proceder a um estudo de-
talhado, primeiramente visando II idemific.'wao dos pro· 
cessos magmAticos atuantes (Vieira Junior, 1990a) e, 
posteriormeme, da i.nterfe~ncia de outros processos me-
nores que possam, potenciahnente, reduzir a eficacia de 
determinado metodo. Como regra, se escolhido qualQlIcr 
metoda inverso (Que geralmellle opera sabre elemen-
tos trayo), deve-se proceder a tim balan~o de massa atra 
ves dos elementos maio res de forma Que a composi~ao 
qufmica global da rocha possa ser explicada integralmen· 
1e pelo processo escolhido. Para 0 caso da nao utiliza 
Cao de qualquer metodo inverso, deve-se primeiro exe · 
cutar urn balanco de massa para elementos maiores e, 
de posse dos palihnetros ealculados, modelar-se os ele-
mentos travo disponfveis. Em quaisquer dos casos, se 
verificado um desacoplamento entre elementos maio-
res e travo, a superposicao de outros processos magma-
ticos deve ser cuidadosamente examinada antes de 
optar-se pela nao operacionalidade do processo. Ainda 
em relacao ao desacoplamento, e possivel, ulilizando-
se os parametros obtidos a partir do balanco de massa 
em elementos majores, proceder-se a correvao para 0 
processo atuante sobre os elementos traeo. Esta pratica 
e particularmente util para 0 processo de cristalizavao 
fracionada, onde os parametros Fe as percentagens em 
peso dos minerais fracionados, calculados a partir do ba-
laneo de massa, sao usados para calcular C~(para cada 
elemento travo) utilizando a equacao (2) (Hofmann & 
Feigenson, 1983). Desta forma, corrigem-se todos os ele-
mentos traco para a cristalizac;ao fracionada, a que per-
mite verificar suas variavoes em relacao a outros pro-
cessos concorrentes que nao tenham significativamen-
te afetado as elementos maiores. 
Como ultima consideravao, deve-se ter sempre em 
mente que a quantificac;ao de qualquer processo mag-
matico nao constitui evidt!ncia da operav<lo do mesmo, 
mas sim que a variaCao dos dados disponfveis e compa-
livel com aquele processo. 
Agradecirnentos - 0 autor e grato as ge6loga<; C. C. Por-
cher e A. Thmmasi pela revisao crftica do manuscrito; 
ao Professor Milton L.L. Formoso pelas crfticas e suges-
toes ao texto e ao Professor Luis A.D. Fernandes pela 
versao do Abstract. 
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